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雌雄 异 株 地 钱 (Marchantia polymorpha)*]58BI3B 
生理 响应 的 性 别 差 异 


Fai, 438, REE, E 

(四 川 大 学 生命 科学 学 院 ， 成 都 610064) 

摘要 : 为 探究 雌雄 地 钱 在 锅 胁 迫 下 性 别 响应 差异 ， 采 用 室内 培养 法 ， 对 野外 采集 的 地 钱 雌 雄 
配子 体 进行 CdCl (100 mg，* LL) 溶液 胁迫 处 理 ， 定 期 取样 观测 其 生理 指标 并 在 肉 雄 间 进 行 比 
较 。 同 时 ， 利 用 隶属 函数 法 计算 雌雄 地 钱 所 有 指标 的 综合 评价 值 ， 评 佑 雌雄 地 钱 耐 钢 能 力 差 
异 。 结 果 表 明 ， 雌 雄 地 钱 在 锅 胁 迫 后 ， 各 个 指标 的 变化 趋势 基本 一 致 ， 超 氧化 物 歧 化 酶 
(SOD), &WEtHHK (GSH, NZE (MDA) 均 表现 出 显著 上 升 ， 过 氧化 物 酶 (POD) 呈 现 先 下 
降 后 上 升 , 有 捕 氨 酸 (Pro)、 可 溶性 蛋白 均 表 现 为 先 上 升 后 下 降 , 叶绿素 a (Chla), 叶绿素 b (Chlb) 
均 表 现 出 显著 下 降 ， 雌 性 地 钱 叶绿素 a/ 叶 绿 素 b (Chla/Chlb) 显 著 上 升 雄性 地 钱 仅 在 胁迫 8 d 
显著 上 升 ， 其 余天 数 下 无 显著 变化 ; 综合 评价 值 显示 耐久 能 力 : 雄性 地 钱 > 雌 性 地 钱 。 该 研 
完结 果 为 深入 探讨 雌雄 异 株 植物 对 胁迫 的 性 别 响应 差异 提供 了 参考 。 
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Gender differences in physiological responses of 


Marchantia polymorpha to cadmium stress 


YANG Ruhua, JIN Tang, DAI Yuxuan, WANG [i 
(College of life science, Sichuan University, Chengdu 610064, China) 
Abstract: The physiological differences between the male and female Marchantia polymorpha 
under cadmium stress were studied with incubation method in lab. Male and female gametophytes 
were collected from wild and regularly treated with 100 mg * L'' of CdCl, solution, then the 
cadmium treated samples were collected regularly for determination of physiological index. 
Meanwhile the comprehensive evaluation value of male and female gametophyte, which 
calculated by subordinate function method, was used to evaluate the differences in cadmium 
tolerance. The results showed that each physiological index has a similar trend of change, the 
activity of SOD, the contents of MDA and GSH increased significantly with stress days; the POD 
activity increased markedly after an initial decrease. The contents of soluble protein and proline 
enhanced significantly under short-term stress and then decreased gradually. The content of 
chlorophyll a and chlorophyll b reduced dramatically with stress days; the value of chlorophyll 
a/chlorophyll b of female gametophyte had a significant increase, while it increased significantly 
only for 8 days in male gametophyte. The comprehensive evaluation value showed the cadmium 


tolerance ability: The male M. polymopha gametophyte is better than female M. polymopha 
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gametophyte. It provides a reference for the further study of gender differences of dioecious plants 
under the different stress. 
Keywords: Marchantia polymorpha, Cd stress, gender differences, subordination function 
m Cd 主要 来 源 于 废气 、 污 灌 、 污 施 ， 随 着 工业 进程 的 加 快 ， 饥 污染 也 日 益 严重 。 
锅 对 植物 是 非 必须 元 素 , 在 植物 体内 累积 到 一 定 程度 会 对 植物 造成 毒害 , 严重 阻碍 植物 生长 
发 育 ， 锅 胁迫 主要 影响 植物 的 细胞 分 裂 、 细 胞 结构 、 生 理 生化 等 ( 张 金 此 和 黄 维 南 ，1998)。 
有 研究 发 现 低 浓度 的 Cd** 能 够 刺激 RNA 和 和 蛋白质 合成 酶 的 活性 ， 促 进 细 胞 分 裂 进 而 促进 
植物 生长 ( 曹 德 菊 和 汤 斌 , 2004 )。 高 浓度 的 Cd 会 引起 细胞 分 裂 周期 紊乱 CURRUS, 2018)、 
染色 体 发 生 畸 变 ( 赵 锦 慧 等 , 2016) 等 ， 最 终 导 致 细胞 分 裂 受到 严重 影响 。 植 物 受到 锅 胁 迫 时 ， 
可 以 调节 自身 的 生理 代谢 应 对 胁迫 带 来 的 不 利 影响 。 低 浓度 的 Cd 能 诱导 铜绿 微薄 
(Microcystis aeruginosa) SOD, CAT 活性 的 升 高 ， 清 除 氧 自由 基 进 而 保护 膜 系 统 ， 而 高 浓度 
的 Cd”* 则 会 破坏 酶 结构 ， 使 酶 失 活 导致 藻 体 失去 清除 氧 自由 林 的 能 力 ， 出 现 生长 受 抑 制 其 
至 死亡 (张海涛 等 2019)。 对 不 同 耐 包 性 的 小 麦 (Triticum aestivum HEITARI, SOD, 
POD, CAT, MDA 含量 均 随 着 Cd * 处 理 浓度 的 增加 而 显著 上 升 ， 胁 迫 后 耐性 最 低 的 小 麦 品 
系 抗 氧化 酶 的 活性 低 于 耐性 高 的 两 个 品种 ， 而 MDA 含量 却 高 于 两 个 耐性 高 的 品种 ( 夏 雪 嫌 
等 , 2018)。 
雌雄 异 株 植物 是 生态 系统 的 重要 组 成 部 分 , 对 保持 物种 多 样 性 和 维持 生态 系统 稳定 有 重 
要 作用 ( 陈 娟 和 李 春 阳 ,2014)。 被 子 植物 中 约 有 5% 的 峻 雄 异 株 植物 ， 分 布 于 900 多 个 属 
c (Ricklefs , 1995)， 但 在 野外 不 同 环境 下 会 表现 出 不 同 的 性 别 比例 ， 如 在 水 分 、 养 分 充足 或 自 
e 然 状 态 下 的 生境 中 ， 其 性 别 比例 偏 峻 性 ， 而 在 干旱 、 贫 疤 或 受到 人 为 因素 干扰 的 生境 中 ， 则 
雄性 偏 高 ( 陈 娟 和 李 春 阳 ，2014)。 并 且 在 不 同 的 胁迫 下 ， 上 峻 雄 会 表现 出 不 同 的 敏感 性 和 耐 受 
ES TE, ix RbpERAIZSgTTEXxE NDÉETRT RYUBOHIGZEH]SRAL. WEF E PONE TED) 
一 (Hippophae rhamnoides) ( 刘 瑞 香 等 , 2005), f *(Humulus scandens). ( 刘 金 平和 段 婧 , 2013) 
c2 EUBASE AE TI SCR TAEI PA TU e 3L E EEEE e B po E. EMPERAN TF, HE 
d 性 青 杨 (Populus cathayana) 表 现 出 更 高 的 耐性 (Han et al., 2013). AERE ARRE ES FG XS RU AE XR 
-一 特征 使 其 对 环境 敏感 性 极 高 ， 具 有 很 强 的 吸附 、 保 留 重金 属 的 能 力 (Sun et al., 2007), HM 
>< 环境 中 重金 属 污 染 的 监测 器 (李琦 等 , 2014)。 苔 薛 植物 中 雌雄 异 株 的 约 有 60%( Steere & 
Schuster，1984)， 但 在 生物 监测 领域 多 集中 在 不 同 种 谷 共 对 同一 重金 属 或 同一 种 蔡 鲜 对 不 同 
一 重金 属 的 富 集 ( 朱 秀敏 等 ,2012)， 对 雌雄 异 株 的 若 玖 植物 响应 重金 属 胁迫 的 性 别 差 寞 鲜 见 报 
© 道 ， 弄 清 重金 属 胁 迫 下 上 肉 雄 异 株 的 苔 区 植物 的 性 别 响应 差异 ,对 生物 监测 的 应 用 、 生 物 多 样 
性 的 保护 、 生 态 系 统 稳 定性 的 维持 都 有 重要 的 意义 。 
地 钱 (Marchantia polymorpha) $ Jg £X E) (Marchantineae ) 地 钱 属 (Marchantia), JE # 
岗 的 代表 植物 (李鹏 等 , 2017)。 对 地 钱 的 研究 最 早 主要 集中 在 化 学 成 分 ， 主 要 是 药 用 成 分 的 
研究 (Gokbulut et al., 2014)， 随 着 基因 组 数据 的 发 布 ， 对 地 钱 的 研究 开始 转向 分 子 领域 ， 如 
对 YY 染色体 结构 (Okada et al., 2001)、 叶 绿 体 基因 组 (Ohyama et al., 1988) 的 研究 , 基因 编辑 技 
术 的 应 用 (Sugano et al., 2018) 等 ， 在 胁迫 领域 ， 有 对 酸雨 ( 柴 淑 丽 等 , 2018)、 光 强 ( 攀 晓 旭 等 ， 
2018). $$ (Pb) ( 张 光 飞 等 , 2011) 胁 迫 的 报道 ， 但 对 性 别 间 的 响应 差异 目前 仅 有 酸雨 胁迫 有 
涉及 ( 柴 淑 丽 等 , 2018)， 重 金属 胁迫 下 雌雄 地 钱 配子 体 的 生理 响应 及 性 别 间 的 差异 性 未 见报 
道 。 
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模糊 综合 评判 是 根据 模糊 数学 的 理论 ， 通 过 隶属 函数 (隶属 度 ) 确 定 各 指标 间 的 模糊 关 
系 ， 从 而 对 多 个 指标 进行 综合 评定 ， 既 能 消除 个 别 指标 的 片面 性 ， 又 由 于 各 指标 的 隶属 函数 
值 是 [0,1] 闭 区 间 上 的 纯 数 , 使 不 同 指 标 之 间 及 各 样本 之 间 的 综合 抗 性 差异 具有 可 比 性 , 将 它 
应 用 于 抗 性 鉴定 ， 可 以 提高 抗 性 筛选 的 可 靠 性 (张海燕 等 , 2005)。 目 前 在 抗 逆 评价 上 得 到 了 
广泛 的 运用 ， 如 利用 该 方法 对 S 个 不 同 品种 的 北美 豆 梨 (Pyrus calleryanq) 进 行 耐 盐 性 评价 得 


出 “ 殿 级 党 ?品种 耐 盐 性 最 高 ( 赵 佳 伟 等 , 2019);， 对 小 麦 (Triticum aestivum) 4l PA f 2i EE B] 48 ~ 
铅 能 力 进行 综合 评价 得 出 在 萌发 期 ， 两 种 杂 草 耐 锅 、 铬 能 力 大 于 小 麦 (T7iziczma aestivum) (KR 
T Af 
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丽 等 , 2019); 对 10 个 砧 用 南瓜 (Cucurbita moschata) 品 种 耐 包 能力 评 价 得 “ 津 油 108" 耐 锅 性 
强 ( 王 慧 慧 等 , 2018)。 

本 研究 采用 室内 培养 法 ， 定 期 用 氧化 锅 〈CdCl ) 溶液 进行 处 理 ， 对 雌雄 地 钱 配子 体 的 
叶绿素 含量 、SOD、POD、MDA、GSH、Pro、 可 溶性 蛋白 等 指标 进行 测定 ， 并 在 雌雄 间 进 
行 分 析 比 较 ， 探 讨 地 钱 配 子 体 对 锅 胁 迫 产生 的 生理 响应 差异 性 ; 同时， 利用 模糊 数学 的 隶属 
函数 法 ， 对 所 有 指标 进行 综合 评价 ， 分 析 肉 雄 配 子 体 对 Cd** 的 耐 受 差异 性 ， 以 期 为 深入 研 
究 雌 雄 异 株 植 物 对 环境 的 性 别 响应 差异 提供 参考 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 材料 

供 试 材料 为 肉 雄 野生 地 钱 (Marchantia polymorppa)， 采 自 于 四 川 省 成 都 市 温江 区 踏 水 
站 林场 ， 经 四 川 大 学 生命 科学 学 院 王 丽 教授 鉴定 。 根据 生殖 托 挑选 堆 雄 地 钱 配 子 体 ， 定植 于 
培养 下 中 ,于 25 ‘C， 光 照 强 度 70 pmol*m*。s !， 光 照 与 黑暗 间隔 8 h:16 h 条 件 下 适应 培 
养 一 周 后 开始 Cd** 的 胁迫 处 理 。 
1.2 试验 方法 

锅 胁 迫 处 理 液 为 浓度 100 mg- L^! 的 CdCh 溶液 ( 杜 泽 营 等 ，2019)， 对 适应 培养 后 的 峻 雄 
配子 体 喷 酒 胁迫 溶液 ， 每 个 培养 下 每 次 喷洒 10 mL， 喷 酒 时 间 为 每 天 早晨 9:00 左右 ， 每 隔 
一 天 喷洒 一 次 ， 持 续 喷 洒 20 d， 每 4d 取 一 次 样 ， 每 种 处 理 每 个 取样 天 数 每 种 性 别 各 设置 3 
个 生物 学 重复 ， 以 蒸馏 水 处 理 的 作为 对 照 组 。 
1.3 生理 指标 测定 

SOD, POD, GSH、MDA、Pro、 可 溶性 和 蛋白 测定 均 参 照 试 剂 盒 〈《 南 京 建成 生物 工程 
研究 所 ) 说明书 进行 测定 
1.4 叶绿素 含量 的 测定 

取 处 理 后 的 新 鲜 雌 雄 配子 体 ， 于 流水 下 神 洗 干净 ， 并 用 滤纸 吸取 表面 水 分 ， 去 除 生殖 
托 、 假 根 , 用 电子 天 平 称 取 0.1 g 用 于 叶绿素 a 叶绿素 b 含量 的 测定 ,将 0.1 g 配子 体 与 0.9mL 
AARRE 预先 冷冻 处 理 过 的 研 钵 中 ， 充 分 研磨 至 组 织 残 演变 白 ， 转 移 至 1.5 mL 离心 

管 中 ， 低 温 离心 取 上 清 弃 去 沉淀 ， 将 每 个 上 清 分 别 加 150 pL 于 96 孔 板 中 ， 每 个 样品 加 3 

AFL, Bt 95% 乙 醇 作为 空白 对 照 , 于 全 波长 酶 标 仪 (Spectrophotometer 1510, SN:1510-03010) 
中 测定 665 nm，649 nm 处 的 吸光 度 ， 根 据 以 下 公式 求 出 叶绿素 a (Chla) 及 叶绿素 b (Chlb) 的 


E f. 


Chla (mg * g’) = (13.95*A665 — 6.88*A649) *V/1000/ W (1) 
Chib (mg * g^) = (24.96*A649 — 7.32*A665) *V/1000/ W Q) 
式 中 ，V - 提取 液体 积 mL)，W - 样品 鲜 重 (g)。 
1.4 数据 处 理 


所 有 测定 的 原始 数据 均 用 Microsoft Excel 2010 处 理 转化 成 目标 的 含量 或 活性 值 ， 采 用 
SPSS 20.0 软件 对 数据 进行 统计 分 析 及 相关 性 分 析 ， 用 平均 值 和 标准 误 (SEM) 表 示 测 定 结果 ， 
采用 单 因素 方差 分 析 (ANOVA) 检验 各 个 处 理 天 数 下 雌雄 配子 体 各 个 指标 的 差异 显著 性 ， 
用 LSD 法 对 同一 指标 测 得 的 数据 进行 多 重 比较 ， 统 计 显著 性 水 平 为 P<0.05。 采 用 GraphPad 
Prism 5 、Microsoft Excel 2010 辅助 作 图 。 

对 雌雄 地 钱 配子 体 的 耐 鲍 能 力 采 用 隶属 函数 综合 分 析 法 ， 与 耐 锅 能 力 呈 正 相 关 的 指标 ， 
HAR: 


X(u)*(X - Xmin) / (Xmax - Xmin) (3) 


ChinaXiv 合 


呈 负 相关 的 ， 采用 反 隶 属 函数 : 

XCD=1- (X - Xmin) / (Xmax - Xmin) (4) 
进行 计算 。 式 中 ，X 为 某 处 理 下 雌雄 地 钱 某 一 指标 测定 值 ; Xnax 为 某 处 理 下 某 一 指标 测定 
最 大 值 ， Xa 为 某 处 理 下 某 一 指标 最 小 值 ( 田 星 ,2018)。 


ZNE J 


X 
综合 评价 值 D) 2,40) (5) 


公式 中 X(wW 表 示 每 一 指标 的 隶属 函数 值 。 
2 结果 与 分 析 


2.1 锅 胁 迫 对 肉 雄 地 钱 配 子 体 MDA 的 影响 

如 图 1 所 示 ，Cd4 胁 迫 下 ， 与 对 照 组 相 比 ， 雌 雄 地 钱 配子 体 体内 MDA 含量 均 呈 现 先 
上 升 后 下 降 的 趋势 , 但 较 对 照 组 均 呈 现 显著 上 升 的 趋势 (P<0.05); 胁迫 8 d 时 , WEEER MDA 
含量 即 出 现 了 显著 上 升 达 到 2.006+0.132 nmolmsgprof ， 高 出 对 照 组 229.51%, MÉ 16 d 时 
MDA 含量 达到 最 大 值 并 显著 高 出 对 照 组 598.36%(P<0.05); 雄性 地 钱 在 胁迫 12d 时 MDA 含 
量 出 现 了 显著 上 升 并 达到 了 最 大 值 5.222+0.610 nmolmgprot!, E Hi xp H 4 
1947.84%(P<0.05); 雌雄 地 钱 在 Cd” HNA 8-12d 时 ，MDA 含量 出 现 了 显著 的 性 别 差 异 ，1 
16 d 后 差异 不 明显 。8 d 时 峻 性 显著 高 出 雄性 143.15% (PX0.05), 12 d 时 雄性 显著 高 出 雌性 
27.08%(P<0.05)。 
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mx 雌性 配子 体 (Feralegamnstophyte 
œœn 雄性 配子 体 〈IWlegmetohyte) 
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丙 二 


M 
Content of MDA (nmol-mgprot !) 


Bis 不 同 字母 表示 同一 指标 在 不 同 处 理 天 数 及 雌雄 之 间 的 显著 差异 (P<0.05)， 测 定 值 以 
平均 值 土 标准 误 (n23). FIR. 


Note: Different letters in same column indicate significant difference(PX0.05) between the Female and Male 


gametophyte under cadmium stress for different days. Data is mean + standard error (n=3). The same below. 
图 1 100 mg * L' CdCl, 溶液 处 理 对 雌雄 地 钱 MDA 含量 的 影响 。 
Fig. 1 Effects of 100 mg * L'' of CdCl, stress on MDA content of female and male Marchantia 


polymorpha. 
2.2. 锅 胁 迫 对 雌雄 地 钱 配 子 体 抗 氧化 酶 的 影响 
雌雄 地 钱 在 受到 Cd" 38 0-8 d 后 ，SOD 活性 与 对 照 无 明显 差异 , 但 12 d 时 显著 上 升 
(PX«0.05), 16d 时 达到 最 高 值 〈 肉 性 为 95.54 土 3.96 U-mgprot', HEEN 145.998 +41.822 
U.msgproft ， 显 著 高 出 雌性 52.8296 (P<0.05))， 此 后 不 再 有 明显 变化 。( 图 2) 
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图 2 100 mg * L’ CdCl, 溶 液 处 理 对 峻 雄 地 钱 SOD 活性 的 影响 。 

Fig. 2 Effects of 100 mg *L'! of CdCl, stress on SOD of female and male Marchantia polymorpha. 

tj SOD 的 变化 趋势 不 同 ， 在 受到 Cd*! 胁 迫 处 理 后 ， 上 峻 雄 地 钱 体 内 POD 活性 均 呈 现 先 
下 降 后 上 升 的 趋势 (图 3)。 雌 性 地 钱 在 Cd^* 38 4 d 后 , POD 活性 显著 下 降 到 56.047+2.474 
U.mgprot (P<0.05)， 与 对 照 组 相 比 下 降 了 49.22%， 在 胁迫 12 d 后 POD 活性 出 现 了 显著 上 
升 (P<0.05)， 并 在 处 理 20d 时 POD 活性 上 升 到 最 高 ， 显 著 高 出 对 照 组 280.23%(P<0.05); HÈ 
性 地 钱 在 胁迫 4、8 d 时 出 现 了 显著 下 降 (P<0.05)， 处 理 8d 达到 最 低 ， 低 于 对 照 组 65.09%, 
在 胁迫 12 d 后 POD 活性 出 现 显 著 上 升 , 并 且 也 在 处 理 20 d 时 上 升 到 最 高 , 显著 高 出 对 照 组 
110.82%(P<0.05); 雌雄 地 钱 在 Cd 胁迫 处 理 12-20 d 时 POD 活性 出 现 性 别 差异 ， 上 肉 性 地 钱 
POD 活性 显著 高 于 雄性 地 钱 (P<0.05)。 
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图 3 100 mg * L’ CdCl 溶液 处 理 对 雌雄 地 钱 POD 活性 的 影响 
Fig. 3 Effects of 100 mg * L'! of CdCI, stress on POD of female and male Marchantia polymorpha 
2.3 锅 胁 迫 对 肉 雄 地 钱 配子 体 Pro、GSH、 可 溶性 蛋白 的 影响 
如 图 4 所 示 ， 肉 雄 地 钱 在 受到 Cd 胁迫 之 后 ，Pro 含量 均 出 现 了 先 上 升 后 下 降 的 趋势 。 
雌性 地 钱 在 Cd 胁迫 处 理 4~16 d 后 ，Pro 含量 较 对 照 组 均 显 著 上 升 (P<0.05)， 并 在 处 理 12 d 
时 达到 最 大 值 82.903+1.860 ug: g ， 高 出 对 照 组 288.74% (P<0.05)， 在 胁迫 20 d 时 ，Pro 含量 
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下 降 到 显著 低 于 对 照 组 水 平 (<0.05);， 雄性 地 钱 在 Ca" 3B 4-20 d 后 ，Pro 含量 较 对 照 组 均 
发 生 了 显著 上 升 ， 并 在 胁迫 S d 时 出 现 了 最 大 值 48.409+0.759 ug.g!, HUS EH 201.7596 
(PX0.05); 在 Cd 胁迫 处 理 0-12 d 时 ， 肉 雄 地 钱 的 Pro 含量 出 现 了 显著 差异 ， 且 均 表 现 为 雌 
性 含量 高 于 雄性 ， 仅 在 处 理 20 d H, WEEE Pro 含量 显著 高 于 雌性 (P<0.05)。 
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图 4 100 mg * L’ CdCl, 溶液 处 理 对 雌雄 地 钱 Pro 含量 的 影响 
Fig. 4 Effects of 100 mg * L“ of CdCl, stress on Pro content of female and male Marchantia 


polymorpha 
由 图 5 TA, C MAR, MERELE GSH 含量 均 在 12d I 8 SEE EJTE(PX0.05); 胁迫 20 
d 时 雌性 地 钱 出 现 了 最 大 值 612.773+52.296 umol。gprot1， 高 出 对 照 组 244.07%; 胁迫 16d 
性 地 钱 出 上 升 到 最 大 并 高 出 对 照 组 254.49%(P<0.05); 雌雄 地 钱 在 胁迫 16. 20 d 时 , GSH 
出 现 了 显著 的 性 别 差 异 ， 胁 人 迫 16 d 时 ， 雄 性 显著 高 出 雌性 38.31%， 在 胁迫 20 d Bp, HE 
著 高 出 雄性 26.51%(P<0.05)。 
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图 5 100 mg * L’ CdCl, 溶液 处 理 对 雌雄 地 钱 GSH 含量 的 影响 
Fig. 5 Effects of 100 mg * L“ of CdCl stress on GSH content of female and male Marchantia 
polymorpha 
由 图 6 可 知 ， 地 钱 在 受到 Cd 胁迫 后 ， 雌 雄 地 钱 体 内 可 溶性 蛋白 含量 均 呈 现 先 上 升 后 
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下 降 的 变化 趋势 ， 但 在 12 d 后 下 降 趋势 变 缓 且 雌雄 间 无 显著 差异 ;雌性 地 钱 在 胁迫 4、8 d 
时 ， 可 溶性 蛋白 含量 较 对 照 组 显著 上 升 ， 并 在 胁迫 4 d 时 达到 最 大 值 0.834 士 0.025 gprot L^, 
高 出 对 照 组 51.64%, 在 胁迫 12~20 d 持续 显著 下 降 , 并 在 20 d 时 下 降 到 最 小 值 0.113 土 0.010 
gprot:L1， 显 著 低 于 对 照 组 79.45% (PX0.05); 雄性 地 钱 在 处 理 4、8 d 时 ， 可 溶性 蛋白 含量 显 
著 上 升 ， 在 胁迫 8 d 时 达到 最 大 值 1.022 土 0.099 gprotI ， 高 出 对 照 组 127.62%， 在 12-20 d 
持续 显著 下 降 , 并 在 胁迫 20 d 下 降 到 最 小 值 0.161 土 0.006 gpro-L', 显著 低 于 对 照 组 64.12% 
(P«0.05); 在 胁迫 4、8d 时 ， 可 溶性 蛋白 含量 在 雌雄 之 间 出 现 显著 的 性 别 差异 ， 胁 迫 4d HT, 
雌性 显著 高 出 雄性 20.35%， 胁 迫 8 d 时 ， 雄 性 显著 高 出 雌性 27.4396 (P<0.05)。 
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图 6 100 mg * L'' CdCl, 溶液 处 理 对 雌雄 地 钱 可 溶性 蛋白 含量 的 影响 
Fig. 6 Effects of 100 mg * L'' of CdCl, stress on soluble protein content of female and male M. 


polymorpha 
2.4 锅 胁 迫 对 肉 雄 地 钱 配子 体 叶 绿 素 含量 的 影响 
雌雄 地 钱 配子 体 在 受到 Cd** 胁 迫 后 叶绿素 含量 发 生 了 显著 变化 。 如 表 1 所 示 ， 肉 雄 地 

EÈ Chla 含量 均 呈 现 显著 下 降 的 趋势 (P<0.05); 雌性 地 钱 在 Cd** 胁 迫 8d 后 ，Chla 的 含量 显著 
低 于 对 照 组 45.38%， 随 着 处 理 时 间 的 增加 Chla 显著 下 降 程度 不 断 加 大 ， 在 处 理 20 d 时 ， 
Chla 含量 下 降 到 最 小 值 0.084+0.001 3 mgg’, XIIE FRET 64.71%(P<0.05); 雄性 地 钱 在 
Cd 胁迫 4d 时，Chla 的 含量 发 生 显著 下 降 达 到 0.214+0.000 2 mg:g ， 低 于 对 照 组 10.8396, 
在 处 理 20 d 时 ，Chla 含量 下 降 到 最 小 值 0.080+0.002_8mg.:g!， 较 对 照 组 下 降 了 66.67% 
(PX0.05); Chla 的 含量 在 Cd** 处 理 4、16 d 后 雌雄 地 钱 之 间 均 出 现 了 显著 差异 ， 雌 性 地 钱 在 
胁迫 4 d 时 显著 高 出 雄性 地 钱 11.21%， 雄 性 地 钱 在 胁迫 16 d 时 显著 高 出 雌性 地 钱 14.1396 
(P<0.05)， 到 20 d 下 降 到 同一 水 平 。 
雌雄 地 钱 Chib 的 含量 同样 呈现 显著 下 降 的 趋势 ; 雌性 地 钱 在 Cd 胁迫 4d 时 Chlb 的 含 
量 显著 低 于 对 照 组 27.34%， 并 随 着 处 理 d 数 的 增加 显著 下 降 的 程度 不 断 加 大 ， 到 胁迫 20 d 
时 ，Chlb 的 含量 显著 下 降 到 最 小 值 0.052+0.000 7 mgg’, AEH FET 79.69% (PX0.05); 
雄性 地 钱 Chlb 的 含量 在 Cd 胁迫 4 d 显著 低 于 对 照 组 31.34%， 同 样 到 胁迫 20 d 时 ，Chlb 的 
含量 显著 下 降 到 最 小 值 0.056+0.005 4 mg:g"， 较 对 照 组 下 降 了 72.14% (PK0.05); 在 胁迫 0、 
4d F, HEREHERE Chib 的 含量 即 出 现 了 显著 差异 ， 雌 性 地 钱 Chlb 的 含量 显著 高 出 雄性 地 钱 
27.36%、34.78%(P<0.05)。 

与 对 照 组 相 比 ， 雌 性 地 钱 Chla/Chlb 呈现 出 显著 上 升 趋势 ， 最 大 值 显著 高 出 对 照 组 
97.63% (P<0.05); 而 雄性 地 钱 在 除 在 胁迫 8 d 时 显著 高 于 对 照 外 [1.836+0.005 2， 高 出 对 照 组 
53.64% (P<0.05)]， 其 余 与 对 照 无 明显 差异 ; 处 理 0~20 d 雌雄 间 Chla/Chlb 无 显著 差异 。 
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表 1 100 mg * L’ CdCl, 溶液 处 到 


对 雌雄 地 钱 配子 体 叶 绿 素 含量 的 影响 。 


Table 1 Effects of 100 mg * L'' of CdCl, stress on chlorophyll content of female and male 


地 钱 


Marchantia polymorpha 


雌 配 子 体 


Female gametophyte 


雄 配 子 体 
Male gametophyte 


CdCl 处 理 


天 数 
(d) 


0 
4 
8 
12 


16 


20 


20 


0.130+0.001 8c 


0.114x0.001 5d 


0.10520.001 4e 


0.083+0.002 8g 


ik: 同 列 不 同 字 母 表示 雌雄 地 钱 同一 指标 在 不 同 处 理 
平均 值 + 标准 误 (n=3)。 


Marchantia polymorpha 
叶绿素 a 叶绿素 b 
叶绿素 a/ 叶 绿 素 b 
Chla Chlb 
, Chla/Chlb 
(mg*g) (mg*g) 
0.238:x0.000 5a 0.256+0.004 0a 0.928:0.016 4c 
0.238:x0.002 3a 0.186:0.010 Oc 1.284x0.059 9b 
0.1302x0.004 Oc 0.071+0.002 Oef 1.834+0.004 7a 
0.119+0.000 6d 0.077x0.000 Se 1.545:x0.002 3ab 
0.0923-0.001 2f 0.064+0.000 7fg 1.430+0.003 5ab 
0.084x0.001 3g 0.052+0.000 6h 1.635x0.005 8ab 
0.240x0.000 3a 0.2012x0.004 3b 1.195+0.023 7bc 
0.214x0.000 2b 0.138+0.001 1d 1.55420.011 4ab 


0.07023:0.00410&40.020c 1.8362-0.005193-0.0249050. 139b 0.4102-0.02490 


0.07430.000 8ef 1.535+0.004 4ab 


0.065+0.000 6fg 1.62620.007 7ab 


0.056+0.005 4gh 1.249x0.392 5bc 


天 数 下 的 显著 差异 (P<0.05)， 测 定 值 以 


Note: Different letters in same column indicate significant difference(P«0.05) between the Female and Male 


gametophyte under cadmium stress for different days. Data is mean + standard error (123). 


2.5 肉 雄 地 钱 配 子 体 耐 名 性 综合 评价 
根据 隶属 函数 法 计算 雌雄 地 钱 每 个 指标 的 隶属 函数 值 及 所 有 指标 的 综合 评价 值 ,结果 如 
K 2. WEE Chla、Chlb、Pro、soluble protein, POD 的 隶属 函数 值 均 大 于 雄性 ， 雄 性 MDA、 


GSH, SOD, Chla/Chlb 


K 2100 mg * L’ CdCl 胁 迫 下 此 


隶属 函数 值 均 大 于 雌性 ， 综 合 评价 值 雄性 〈0.529) > 雌性 (0.483). 
全 雄 地 钱 配 子 体 各 指标 隶属 函数 值 及 综合 评价 值 


Table 2 Subordinate function values, d evaluation value of female and male 


Marchantia polymorpha under 100 mg.L' CdCl, stress 


隶属 函数 值 (Subordinate function value) 


(Chlb) 


雌性 配子 体 雄性 配子 体 
(Female gametophyte ) (Male gametophyte) 
叶绿素 a 0.556 0.471 
(Chla) 
叶绿素 b 0.568 0.483 
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KZE 0.410 0.763 
(MDA) 
AR 0.705 0.225 
(Pro) 
可 溶性 蛋白 0.509 0.394 
(Soluble protein) 
AWEH IK 0.424 0.652 
(GSH) 
超 氧化 物 歧化 酶 0.222 0.672 
(SOD) 
过 氧化 物 酶 0.613 0.354 
(POD) 
叶绿素 a/ 叶 绿 素 b 0.339 0.743 
(Chla/Chlb) 
综合 评价 值 0.483 0.529 
pe (D value) 


3 结论 与 讨论 


植物 在 受到 胁迫 时 , 在 一 定 范围 内 可 调整 自身 代谢 消除 胁迫 对 植物 体 造成 的 伤害 从 而 维 
持 正常 生理 活动 。 直接 测定 这 些 指标 , 可 以 分 析出 植物 抗 逆 能 力 。 雌雄 异 株 植 物 在 生长 特性 、 
生理 生化 特征 、 资源 分 配 、 生殖 格局 、 遗 传 特性 等 方面 具有 一 定 的 性 别 差异 (Zhang et al., 
2012)， 进 而 对 胁迫 的 应 对 能 力也 会 有 差异 性 ( 刘 金 平 和 段 婧 , 2013)。 

脂 质 过 氧化 是 膜 上 不 饱和 脂肪 酸 发 生 的 一 系列 活性 氧 反应 ， 产 物 两 二 醛 的 含量 可 以 反映 
脂 质 过 氧化 程度 ( 卢 倩 云 等 , 2018)。 雌 雄 地 钱 MDA 含量 随 着 胁迫 天 数 的 增加 ， 较 对 照 组 均 显 
3k EJF(PX0.05), 5; iae NE II A TR SICCO ERE, 2018). HETEHSTXTERAGR 8 d 时 出 现 
MDA 的 累积 ,并 显著 高 出 雄性 143.1596 (P0.05), 而 此 时 雄性 地 钱 MDA 含量 并 未 出 现 显著 变 
化 ， 说 明 雌 性 地 钱 膜 脂 受 到 氧化 伤害 早 于 雄性 ;16 d 后 雌雄 的 MDA 与 12d 时 无 太 大 差异 ， 
在 20d 时 均 显 著 下 降 (P<0.03)， 且 性 别 间 无 明显 差异 ， 说 明 随 着 胁迫 时 间 的 增加 ， 雌 雄 地 钱 
体内 的 保护 系统 受到 诱导 均 能 在 一 定 程度 上 减轻 氧化 伤害 ;虽然 胁迫 12 d 雄性 地 钱 MDA 
Q 含量 显著 高 于 雌性 地 钱 ， 但 到 20d, MERE MDA 均 下 降 到 同一 水 平 ， 说 明雄 性 保护 系统 能 更 
大 程度 的 消除 氧化 伤害 。 
植物 体内 清除 ROS 自由 基 的 抗 氧化 系统 有 2 种 , 一 种 是 植物 体 的 酶 保护 系统 , 由 SOD、 
POD, CAT 等 酶 组 成 ， 另 一 种 是 植物 谷 胶 甘 肽 抗 氧 化 系统 ， 由 GSH、 谷 胱 甘 肽 还 原 酶 (GR) 
和 和 谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 (GSH-Px) 组 成 。 雄 性 地 钱 SOD 活性 在 胁迫 16 d 时 显著 高 于 肉 性 
(PK0.05)， 说 明 该 胁迫 天 数 下 雄性 SOD 诱导 表达 程度 大 于 雌性 地 钱 , 清除 活性 氧 自由 基 保 护 
膜 系统 的 能 力 更 强 ; 高 浓度 的 Cd 能 直接 取代 SOD 活性 中 心 的 金属 元 素 Fe. Zn 等 ， 或 是 
接 与 酶 的 半 胱 氨 酸 残 基 结合 ， 抑 制 这 些 酶 的 活性 ( 程 雨 卉 等 ,2017)， 导 致 酶 活性 下 降 ， 综 
合 20d 的 胁迫 ， 与 对 照 组 相 比 SOD 最 大 增幅 雄性 地 钱 (234.17%) > 雌性 地 钱 〈150.83% )。 
POD 除 能 通过 氧化 还 原 清除 活性 氧 外 ， 还 可 参与 木质 素 和 木 栓 质 的 合成 ， 使 细胞 壁 交 联 加 
厚 (José Diaz et al., 2001)， 阻 碍 重金 属 离 子 进 入 细胞 质 ， 从 而 起 到 解毒 作用 ; Cd 胁迫 0-8 d, 
雄 地 钱 POD 活性 显著 下 降 (P<0.03)， 雌 性 地 钱 仅 在 胁迫 4 d 显著 下 降 (P<0.053)， 说 明 短 期 胁 
迫 下 峻 雄 地 钱 POD 活性 表现 出 下 降 趋 势 , 可 能 是 地 钱 配 子 体 体内 POD 大 量 消耗 , 但 能 够 绥 
解 Cd 胁迫 带 来 的 氧化 伤害 ， 这 与 锅 胁 人 迫 油菜 毛 状 根 的 结果 一 致 ( 卢 倩 云 等 , 2018); 12 d 后 
随 着 胁迫 时 间 延 长 ， 氧 化 胁迫 加 剧 ，POD 受到 强烈 诱导 ， 活 性 显著 上 升 ， 在 胁迫 12~20 d, 
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POD 活性 表现 出 显著 的 雌性 优势 (P<0.05)。 雌雄 地 钱 GSH 含量 在 胁迫 12 d 时 显著 增加 , 16d 
时 出 现 性 别 显著 差异 (P<0.05)。 与 对 照 组 相 比 ， 雄 性 地 钱 的 最 大 增幅 (254.4996). > 雌性 地 钱 
(244.0796), GSH 能 够 与 Cd” 歼 合 、 沉 淀 ， 避 免 Cd2 在 植物 体内 迁移 进而 避免 与 细胞 器 
接触 解除 Cd 的 毒性 ( 孙 婕 好 等 , 2018)。 因 此 ， 依 靠 GSH 消除 氧化 伤害 保护 机 体 的 能 力 雄 性 
地 钱 强 于 雌性 地 钱 。 

Pro、 可 溶性 蛋白 是 重要 的 渗透 调节 物质 ， 可 保护 酶 的 活性 (Hare & Cress, 1997)。 雌 性 地 
钱 在 锅 胁 迫 前 12 d, Pro 含量 且 均 显著 高 于 雄性 (P<0.05)， 说 明 上 峻 性 地 钱 累 积 Pro 抗 Cd^ Jg) 
迫 能 力 强 于 雄性 ，Cd”* 胁 迫 时 间 延 长 ， 植 物 细胞 和 酶 受到 破坏 ， 因 此 Pro 含量 逐渐 下 降 。 
可 溶性 蛋白 的 增加 一 方面 可 与 Cd** 结 合 形成 Cd-BP 固定 Cd2* 减 弱毒 性 (Salt et al., 1995)， 另 
一 方面 可 增加 功能 蛋白 的 数量 , 升 高 细胞 渗透 势 ( 李 元 等 , 1990), 胁迫 44 雌性 地 钱 可 溶性 蛋 
白 含 量 显著 高 于 雄性 ， 胁 迫 8 d 雄性 显著 高 于 雌性 (P*0.05)， 综 合 20 d 的 结果 ， 上 峻 性 地 钱 可 
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溶性 蛋白 的 最 大 增幅 (51.64%) < 雄性 地 钱 〈127.62% )， 到 胁迫 20 d 可 溶性 蛋白 较 对 照 组 的 
降幅 峻 性 地 钱 (79.4590) > 雄性 地 钱 (64.12%)， 说 明雄 性 地 钱 依赖 可 溶性 蛋白 保护 机 体 的 


能 力 强 于 雌性 地 钱 。 
叶绿素 a、 叶 绿 素 b 与 植物 的 光合 作用 紧密 相关 ，Cd2# 胁 迫 后 ， 峻 雄 地 钱 均 呈 现 显著 下 
降 (P<0.05)， 可 能 是 由 于 Cd* 胁 迫使 植物 体内 ROS 大 量 累积 ， 累 积 的 ROS 会 抑制 叶绿素 合 
成 相关 酶 的 活性 ， 同 时 促进 叶绿素 降解 ， 进 而 使 叶绿素 含量 降低 ( 生 吉 萍 等 , 2009)。 胁 迫 后 
雌性 地 钱 Chla/Chlb 的 值 较 对 照 组 均 显著 上 升 (PK<0.05)， 说 明 峻 性 地 钱 体 内 叶绿素 b 对 锅 胁 
迫 更 敏感 ， 叶 绿 素 b 受到 的 影响 大 于 叶绿素 a， 这 可 能 与 前 人 研究 发 现 的 叶绿素 /叶绿素 b 
© Bé. ETHNAUBASHSEUEIAUEHERHERUA, EERIE EK, 2012); WEF 
MF EB, HERMIE oC CHIETI SRSE, IRAR a 的 下 降幅 度 雄性 
CR (66.6790) > 雌性 〈64.71% )， 叶 绿 素 b 的 下 降幅 度 雄 性 〈72.14% ) “雌性 〈79.69% )， 可 能 
T 是 由 于 Cd* 胁 迫 促进 了 雄性 地 钱 叶绿素 a 向 叶绿素 b 的 转化 ， 以 维持 补 光 能 力 ， 而 雌性 地 
c2 钱 叶绿素 b 对 Cd 胁迫 更 敏感 ， 其 捕 光 能 力 受到 的 影响 更 大 ， 因 而 光合 作用 更 易 受 到 Ca 
d 胁迫 的 影响 ， 且 受到 的 光 抑 制 也 比 雄性 更 强 。 
,一 由 上 述 各 个 指标 可 以 发 现 ， 虽 然 Cdz# 胁 迫 后 ， 肉 雄 地 钱 的 各 个 指标 总 体 变化 趋势 基本 
p< 一 致 ， 但 不 同 指标 在 肉 雄 之 间 表 现 出 不 同 的 差异 性 ， 如 POD、Pro 表现 出 雌性 优势 ， 但 其 
它 各 个 指标 无 法 看 出 单一 的 性 别 优势 ， 故 该 研究 利用 隶属 函数 法 计算 了 峻 雄 地 钱 每 个 指标 

- 的 隶属 函数 值 ， 并 将 雌雄 地 钱 所 有 指标 的 隶属 函数 值 分 别 加 和 求 均 得 出 雌雄 各 自 的 综合 评 
© 价值 ， 结 果 表 明雄 性 综合 评价 值 大 于 上 峻 性 地 钱 ， 说 明雄 性 抗 Cd** 能 力 强 于 上 峻 性 。 

在 该 研究 中 ，Cd2 胁 迫使 地 钱 雌 雄 配子 体 抗 氧化 系统 、 渗 透 调节 物质 、 叶 绿 素 含量 等 生 
理 指标 均 受 到 显著 影响 。 虽 然 地 钱 峻 雄 配子 体 在 各 指标 的 总 体 变化 趋势 基本 一 致 , 但 在 一 些 
指标 上 的 变化 量 上 存在 显著 的 性 别 差异 。 综 合 评价 认为 雄性 地 钱 配 子 体 耐 锅 能 力 强 于 肉 性 ， 
但 植物 的 抗 性 是 多 个 指标 共同 作用 的 结果 , 既 受 到 遗传 因素 的 影响 , 又 受到 诸多 外 界 环境 因 
影响 ， 同 时 各 指标 间 又 具有 一 定 的 相关 性 ， 故 有 关 地 钱 抗 Cd* 胁 迫 表 现 出 的 性 别 差异 还 
应 该 结合 遗传 特性 、 环 境 因 子 等 进行 深入 研究 。 
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